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重力流冷锋及其受地形的影响
‘

肖庆农 伍荣生

�南京大学大气科学系
,

南京
,

�� � � ���

摘 要

建立了一个二维非静力平衡模式
,

通过坐标变换的方法使得模式低层有较高的分辨率
。

对重力流的模拟结果显示
�

本模式模拟出的重力流冷锋主要特征
,

如抬高的头部
、

头部较强的

上升运动以及等位温线密集带与实际大气观测很一致
。

此外
,

模式还成功地模拟出了重力流

头部后面底层的高速潜流层
。

应用模拟结果与理论结果对重力流的移动速度进行了对比分

析
。

当考虑地形时
,

重力流在山前受阻
,

其头部比不考虑地形时高
,

且产生了向上游传播的
“
涌

浪
” �重力流过山后其头部降低

,

位温梯度减弱
,

头部后面的水平速度减小
。

此外
,

还对非静力

平衡与静力平衡条件下重力流的差异进行了分析讨论
�

关镇词
�

重力流
,

冷锋
,

地形影响
。

� 引 言

重力流 �� ��
� ��� 一�� �� �� �� 是一个既重要又很复杂的中小尺度现象

,

在气象方面
,

象海

陆风
、

咫线
、

雷暴外流 ���
�
�� ��

� � , � �� �� 
� � �以及冷锋等都具有重力流的某些特征

。

最近

几年
,

� � � � � 和 � � �   � � ���� ���
, 〕

,

� � � ��� � �� ��� ��
, 〕

,

� � � � � 和 �� � � � � � ��� ! ��
�〕以及朱翠

娟和李兴生 �� ��� ��’〕先后分析发现
,

冷锋具有重力流特征
。

因此
,

研究冷锋的重力流特征
,

对于了解冷锋的细微结构也是很有帮助的
。

目前
,

对于重力流的大多数知识来自水槽试验 ���� �
� � �

,

��� ������ �� � � � � 和 � � ���� �
,

���� �� �重力流的主要特征川是其前面鼻状冷锋
,

抬高的冷空气头
,

鼻状冷锋后面低层的

高速潜流以及头的后面尾随的湍流混合区
。

虽然水槽试验对于研究重力流的一些主要特

征方面是非常有效的
,

但是这种实验室的模拟方法带有很大的局限性
,

例如不能模拟出

连续层结流体的重力流特征
,

实际大气中的一些重力流现象远比实验室的水槽试验复杂
。

因此
,

还必须寻求其它更有效的模拟方法
。

随着计算机的发展以及非静力平衡模式的完善
,

用数值模拟的方法来研究重力流成

为可能
。

一个好的数值模式不仅可以得到水槽试验中类似的重力流特征
,

而且通过改变参

数可以研究不同气象条件下其特征的变化
,

因此具有更大的优越性
。

� �� ��� 和 � ��� �� �

����� ��� 曾用几公里分辨率的静力平衡模式进行过数值研究
,

当然这显然不足以分辨出

重力流的细致结构
,

而且用静力平衡模式来研究重力流存在明显不足 �� ��� ��
,

�”�� 〕�
。

此外
,

� � �
, � � � ����� ���

‘�〕模拟分析了海风锋的重力流特征
,

� � � � � 和 � � � � �� ����� ��
, ’〕在

‘ 初稿时间
�
���� 年 � � 月 � � 日 �

修改稿时间
� � �� � 年 � 月 ��

资助课题
�

国家自然科学基金
。
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考虑 了地面摩擦对冷锋运动影响时也模拟出了重力流特征
。

可见用数值模拟的方法对重

力流进行研究
,

正越来越受到广泛的重视
。

本文利用二维非静力平衡模式 �� ’〕对重力流现象进行了初步讨论
。

由于使用的是非静

力平衡模式
,

所以更加适合于研究大气中的重力流现象
�
此外

,

对静力平衡与非静力平衡

大气中重力流特征的差异
,

地形对重力流的影响
,

本文也将作一些探讨
。

模 式

根据文献「���
,

非静力平衡大气模式方程为
�

、�产、��
���自

��、了了、

、�尹、�夕乃�滩任理了、了、

夸
一

熟
,

,

瓮卜御黔骨争
一

青誓攀鬓譬
� 了
霎霎

一

譬一瓮纂
�

霆警
一

瞥
一

答��

穿
一

六爵
� �,

, ·

卜
一

丢务髦
� ��

·
� 几

譬
一

青霆
, �,

,

“� 一

六霎登霏一会
� �

,

。 一

六
〔
多

� �

霎
�
�

馨
�

秦
�

霎
一

瓮大登霎
,

尝〕

其中
,

沪是流函数
,

磊代表广义涡度
,

� 代表 ���
� �� 项

, 尸
, 、

�� 和 氏分别是静止大气的气压
、

密度及位温
, � 。

是夭气尺度的大气运动
,

假设其满足地转关系
, “ ‘和 先之间满足热成风关

系
�

置 丛 � 厂丛 � 翌 �,�
�

认 即
“

灸 �
“ 一 。

�� �

方程 ��� 一 ��� 是描述二维
、

深层大气的方程组
,

其中引入了广 义 � 坐标
, � 与

�
的关系是

�

� 一 � �
� �
分
,
”

� �‘一 � ,
介〕 ���

式 ��� 中 � 是模式高度
,

取
� � �

。

方程中扩散项在 � 坐标下的计算公式为
�

�

�一�
一一

、�、夕月了�
了�、了‘�

。

一

聂纵知
�
霎影

, 。

秦璧
� 、劲

�
。

一

暴�
, 打

霏〕
�

蠢呈〔
, 。

霎霎
�

�
二
一

晶〔
, 。

霆窦
� , 万

瓮〕
�

霎是〔
� , 。

霆留〕

�
。
一

悬�
� 。

纂�
�
霆是〔

�
。

霎雯
〕

�� �

��� �

扩散项中 �。和 � � 分别是大气的垂直和水平粘性系数
,

�
。

和 � � 分别是垂直和水平热力扩

散系数
。

因为开始设计的模式在垂直方向是等距的 �△� 一
�

��
� ��

,

在研究重力流时 �为了使

低层大气具有更高的分辨率
,

通过引进变换式 ���
,

直接在等距模式的垂直偏导数前乘上

一些系数 �与 灸�忍 及 挤��  !
“

有关 �
,

模式就变成不等距的了
,

这样做具有方便的特点
。
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在试验中
,

水平格距 △� � � �� �
,

垂直格距在原等距 ����� �状况下
,

经过变换式 ���

�其中取 � 一 �。�� �
, 。 一 粤

, , 一 � �
,

从而使模式低层具有更高的垂直分辨率 �变换后模
�

’ � 一 ’

扮 、 ”“ ’

�
‘

� 一 、 ”
、, ‘

一 ‘ 、 ’ ‘

�
’

� ” ‘

一一 � ”
’ 、

�
“ 、 ’

�
’� 、

式在 ����� 以下的垂直分辨率大致是 ��� 左右 �
。

水平方向取 �� � 个格点
,

垂直方向 ��

个格点
,

模式顶在 ��� ��
。

模式在积分过程中时间步长取 ��
,

扩散系数为常数 �均取 ��
� ·

� 一 ‘
�

。

初始时
,

假设大气处于静止状态
,

位温场取两种情况进行试验
�

�� �中性层结的位温

场
,

即取位温场为常数
,

本文取 ��� �
� ��� 稳定层 结的位温场

,

设 位温场的分布使得

� � � � �
一

� 三��五�五频率 �
,
� ��一

�� 一 ‘ 。

假设重力流是由于左边界 处低层的一个冷空气源驱使产生的
,

设计该冷空气源宽

�
�

�� � �共 � 个格距 �
,

高 ��� �
,

冷空气堆的位温 比周 围环境低 ��
,

这说明
�
��� 对于 中性

层结的大气
,

冷空气堆位温取 �� ��
� �� �对 �

�
一 ��一

‘� 一’的稳定层结大气
,

冷空气堆低层

位温是 �� ��
,

而顶部位温是 �� �
�

��
。

在模式积分过程中
,

左边的冷空气源是逐步加入的
,

初始时位温场沿水平方向均匀分布
,

在其后 �� 步 内冷空气源在左侧缓慢地加入
,

直至位

温扰动 夕到一 �� 时为止
,

定义位温增长函数为
�

�
, 二

代二
�

� � 一 � � �

乙

�

� 钱 �镇 t
g

t> t
,

( 1 1 )

t;r一勺rlesesy
|

、

一一
、./占‘2.、

F

其中 tg 是 60 步的积分时间(54 0
5);左侧冷空气源的位温扰动按下式加入

:

夕(t) = 一 2
·

F (
t

) ( 1 2 )

从式(11) 和 (12 )可见
,

当左侧冷空气源加入之后(第 60 步之后)
,

其强度将保持不变
。

下边界选用无滑动(no
n 一 s

l i p )边界条件
,

即下边界取
u 一 v 一 w 一 。;而对位温扰动

夕
,

设其在下边界垂直梯度为

边界有
:

。
,

即婴
《乙‘

一 0 ,

假设上边界湍流热通量及切应力为 。
,

那么上

娄
一

鲁
一

霎
一 价 当

“ 一 H 时 (13)

左侧边界是冷空气源的固定处
,

假设在左侧边界的空气不再受到 区域内重力流的影

响
,

这样在左侧
,

边界取成固定边界条件
;
在右边界

,

选择等梯度流出右边界条件
,

实践证

明这种边界既简单
,

又不产生波的反射
,

右边界条件为
:

纂
一

会
一

霏
一 仇 在 ’ 一 “ 处 (14)

3 中性层结大气中的重力流

在中性层结条件下
,

只要在冷空气源的交界上存在温度(密度)差异
,

由于这种差异所

造成的气压梯度力
,

激发重力流向前移动
,

这种情况与早期关于重力流的实验室水槽试验

是类似的[4,
5〕。

在试验中
,

模式开始积分后不久就模拟 出了冷空气的移动及其对应的重力

流特征
,

例如其前部抬高的头部
、

冷空气前锋较大的温度梯度 以及低层的高速潜流区
。

图
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图 l 中性层结大气中模拟出的重力流

(a
.
第 0
.
5 小时

.b
.
第 l 小时

, 。
.

第 1
.
5 小时的温度场以及

d
.
第 0
.
5 小时

e.
第 1 小时 f

.
第 1
.
5 小时的水平速度

u 场 m
·

s 一 ‘
)

1 给出了第 0
.
5 小时

、

第 1 小时
、

以及第 1
.
5 小时的位温场及水平速度场

,

可见
,

位温场上

重力流头部抬高
,

头部后面等位温线下凹
,

而其前部有较大的位温梯度(图 1a
,

b

, 。
)

,

水平

风速场上底层对应着高速潜流区
,

且最大风速位于冷空气鼻后面并接近冷空气前缘 (图

id
,
e

,

f )

,

第 0
.
5 小时

、

第 i 小时以及第 1
.
5 小时最大风速分别达 5

.
12m

·
s 一 , ,

4

.

6 3 m

·

s 一 ’

以及 3
.
“m

·
s 一‘ ;

由于前部较大的位温梯度以及高速潜流的存在
,

使得重力流经过时

温度骤降
,

气压骤升
,

风速增大
,

这就是重力流零级不连续性质
。

图 2是 Sh
apiro 等(198 5) [l

3〕观测分析的冷锋位温场
,

从图中可见
,

锋的前缘是一个抬

高的锋面头
,

这种结构与我们模拟的重力流特征类似 (图 1a
,

b

, 。
)

,

近来的许多研究都表

明[l
一’〕:地面冷锋的性质是重力流

,

在这种重力流的头部上升速度较大
,

有利于触发对流

云的产生
。

与图 1 对应的垂直速度分布如图 3 所示
,

可见
,

模拟的头部上升速度最大
,

在第 0
.
5

小时
、

第 1 小时及第 1
.
5 小时分别达 1

.
3m

·
s 一 ‘ ,

1

.

41 m

·
s 一 ,

和 1
.
28 m

·
s 一 ’ ;

与头部后面

等位温线下凹 的位置上对应着下沉运动
。

另外
,

重力流头部后面冷空气上方的垂直速度出
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现上升
、

下沉 的交替分布
,

可能反映 了该

处 的湍流特征
,

这与观测 (图 2) 的冷锋过

后位温场上的起伏是一致的
。

从位温场上最大位 温梯度 的位置 可

以大致判断模拟 出的重力流速度
,

图 la
、

b

、 。
中 刃/七 的最 大值 位 置 分 别 是 7.

skm
、

1 4

.

I k m 和 19
.
skm

,

由此可以估计 :

出重力流的速度平均为 3
.
4m

· s 一 ‘。

B

en

一

函
ja m砂

‘〕曾从理论上得到重力流的速度公 褪

式为
:

门 二
. 厂 ,

只 一 只
止 二上

C 一 K
’

L
g h

一
」言 ( 1 5 )

一 凡
一

其中h 是冷空气源的厚度
,

凡 和 凡分别是

冷空气和环境的密度
,

K

’

是一经验常数
。

将大气的状态方程代入式(15) 得到
:

e 一 、
·

[
g 、‘里

三

了压婴
望

二里〕告 (
16)

三 e

其中 T
、 和 T

。

分别为环境大气和冷 空气

源的温度
,

尸
。

/ P
,
是两者的气压 比

。

再根

图 2 1983 年 9 月 19 日锋面经过 BA O 铁塔时

位温的变化 (引自 sh
apiro 等

,

1 9 5 5 [
, ,〕)

据位温定义
,

式 (16) 可以化成为如下以位温表示的重力流速度
:

。 一 。 〔g、竺
三

Z兰{三2竺二直丛三里〕、
U‘

( 1 7 )

也可以近似地写成
:

c 一 、
·

〔, 剖
〕‘

(18)

其中△夕~ 氏 一 民代表位温差
,

况是冷空气位温
。

对于 K
’

的取值
,

B
en ja m in [l’〕从理论上分析认为 K

’

一 丫万
,

而对于大气中的重力

流
,

W

a
k i m

o t o [
‘5〕发现 K

‘

应小于 l ,

s i m p
s o n

( 1 9 6 9 )
[
5〕指出 K

’

取 0
.
75 比较合适

。

对于图

1 的重力流
,

按式 (18)计算
:
应为 4

.
sm

·
S 一‘ ,

比实际模拟 的重力流速度 (3
.
4m

·
S 一 ‘

) 要

大
,

这可能是由于模式中考虑了摩擦的原因
,

而式 (18)是在无摩擦条件下得到 的
,

所以比

实际大气重力流速度大
;另外

,

按照模拟 出的重力流速度 (3
.
4m

· s 一 ‘
) 来看

,

用式 (18) 来

估计重力流速度时
,

K

’

的取值应该在 0
.
6左右

。

作为对 比
,

也用模式的静力平衡方法对中性层结大气中的重力流进行 了模拟试验
,

模式的静力平衡方法在求解流函数时用求解三对角方程的方法[l
2〕,

而非静力平衡模式求

解流函数时需解泊松方程
,

其它两者完全相同
。

图 4 是第 1 小时静力平衡条件下模拟 出的

重力流位温场分布 (图 4
a)以及非静力平衡模式与静力平衡模式计算出的位温场差值

(4b )
。

首先看出
,

静力平衡条件下不能模拟 出重力流抬高的头部以及等位温线下凹
,

但两

者模拟的重力流移速大致相同
;
其次从两者差值场分析(图 4b )

,

在重力流头部非静力平
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衡模式计算出的位温 比静力平衡模式的高
,

其差值为 0
.
SK 左右

,

头部后面是其差值的

负值区
,

对应着非静力平衡模式模拟的重力

流头后部的位温下凹区
。

通过对比试验也说

明
:
用静力平衡模式模拟重力流存在局限性

,

而这种局限性
,

究其原 因主要是象重力流这

样小的系统静力平衡已不适用
,

重力流抬高

的头部是由于头部上升运动引起的
,

而其头

部上升运动主要是非静力平衡的垂直速度
,

即必须考虑 d二/dt
。

a
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4 稳定层结大气中的重力流

当取 B
runt一

V 应15三l三频率 N
Z = 10一 ‘s 一 ’

的稳定层结大气时模拟 的重力流 如图 5 所

示
。

稳定层结条件下
,

重力流的主要特征都模

拟 出来了
,

如头部在第 。
.
5 小时

、

第 1 小时还

是很 明显的
,

但是同中性层结大气中的重力

流相 比
,

重力流 的头部在稳定层结大气中较

低 ;其次
,

稳 定层结大气中重 力流 的移速较

慢
,

第 0
.
5 小时头部移至 6

.
sk m

,

第 1小时移

至 12km 处
,

第 1
.
5 小时移至 16 k m 处

,

同中
J
性层结大气中的移动速度 (分别是 7

.
sk m

,

14

.

I k m 和 19
.
skm )相比显然 要慢得 多

;另

外
,

从图 5 还看出
,

随着模拟时 间的增长
,

重
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图 3 中性层结大气中模拟出的

重力流垂直速度场(m
· s 一 ‘

)

(
a
.
0
.
5 小时

,

b

.

l 小时
, 。
.
1
.
5 小时)

a 。 (In t
e r v a l 二 o .Z K H D

) 一 o h b
6
。 (一n t

e r v a 一二 o 一x )

遥
飞

三
食

扩一片岁一峨厂一碳厂一成
。‘嘴一一咭 12 16

x/km
20 24x/km

图 4 中性层结条件下
a.
静力平衡模式模拟的位温场;

b
.
非静力平衡与静力平衡模式模拟的位温差值(K )

力流的主要特征(如头部)越来越模糊
,

这可能是大气扩散造成的
,

实际大气中冷锋在向暖

区移动中也存在着强度减弱的现象
,

此即所谓的冷锋变性
,

但是图 5 中各个时间重力流形

成的锋区 (即等位温线密集带)一直很明显
,

重力流过境后
,

位温会急剧下降
。
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重力流在层结稳定的大气中头部较低
,

这是由于层结稳定大气中气流上升时需要克

服层结阻力做功
,

这就消耗了一部分动能
,

从

而使气流的上升高度受到抑制
;
从垂直速度

场的分布看 (图略)
,

稳定层结大气 中重力流

头部对应的上升运动明显减小
,

这是头部较

低的主要原因
。

另外
,

模式中没有考虑凝结作

用
,

从而缺少 了凝结与上升运动 的正反馈机

制也是一个原 因
。

尽管重力流头部比较低
,

但

从图 5 可以看到
:
在重力流向前移动 的过程

中
,

其头部凸起向上向前传播
,

这实际上是重

力流冷锋激发出的重力波
;
在重力流 向暖区

的移动中
,

这个波动在重力流的前面也向前

传 播
,

形 成 了 类似涌 浪 的结 构
,

C ro

o
k 和

M iller ( 1955 )[
, 6〕对这种涌 浪现 象进行过描

述
。
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5 地形对重力流的影响

地形对重力流的影响是一个有待进一步

研究的课题
,

以前这方面的工作很少见
。

虽然

象 s
ehum ann (195 7 )[‘’〕等都研究过地形对冷

锋的影响
,

但都没有涉及到象重力流这样如

此小尺度的地面锋特征
。

对这一问题
,

本文将

进行以下初步讨论
。
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图 5 稳定层结大气中模拟出的重力流位温场

(a
.
第 0
.
5 小时

,

b

.

第 1 小时
, c

.

第 1
.
5 小时)

选用 G
aus si an 形山脉

,

山脊高度 50 0m
,

半宽度 Zk m
,

首先看非静力平衡模式在中性

层结条件下的试验结果
。

如图 6 是试验第 0
.
5 小时

、

1 小时和第 1
.
5小时的位温场及垂直

速度场分布
。

可见
,

图 ea 中重力流在第 0
.
5 小时还未遇到山脉 ;其形状及移动速度与无地

形 时的试验结果 (图 la) 类似
,

第 1 小时(图 6b )
,

重力流的头部位于山顶
,

在爬坡的过程

中
,

迎风坡出现涌起现象
,

重力流的头部也由于地形 的抬升作用而比无地形时的情况 (图

1b )高许多
,

第 1
.
5 小时(图 6

。
) 的重力流头部 已经过山

,

位于背风侧的 山脚下
,

此时重力

流 的头部仍然很清楚
,

但其尾流部分受地形阻挡作用而抬升
。

从垂直速度场上看 (如图

6d
、
e

、

f )

,

无论在山前 (图 6d )
,

山顶上(图 6
e)

,

还是在山后(图 6f)
,

冷空气前缘都配合有较

强的上升运动
,

仍然具有重力流特征
,

只是山后重力流头部的上升运动 比山前的明显减

/J
、 。

根据图 6a
、

b

、
c

也可以分析出重力流移动受地形影 响的情况
,

第 0
.
5 小时

,

有无地形

时其 务/七 最大值位置大体相当(图 Ia 与图 6a 比)
,

所以在地形上游重力流爬坡之前其移

动速度受地形影响很小
;
第 l 小时

,

图 6b 中刃/ax 最大值出现的位置在 1
.
22 km 处

,

与图

lb 相 比可见
,

重力流爬坡时移动速度减少
,

即受到了地形的阻挡作用
。

重力流在爬坡时一
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图 6 中性层结大气 50 0m 高地形位温场及垂直速度场 (m
· s 一 ’

)

(a

.

第 。
.
5 小时

,

b

.

第 1 小时
, 。

.

第 1
.5 小时的位温场

,

d

.

第 。
.
5 小时

, e
.

第 1 小时
,

f

.

第 1
.
5 小时垂直速度场)

部分动能需转化成位能
,

移速必然降低
。

在重力流头部过山之后 (图 6
。
)其前缘的位温梯

度已大大减弱
,

移动速度也没有恢复到其山前的水平
。

一个有趣的现象是重力流在爬坡时产生的涌起随着重力流的向下游移动而向上游传

播(比较图 6a 与 图 6c )
,

L
o n

g ( 1
97 2)

〔‘幻在研究气流过山时也发现了类似现象
。

图 7 中是试

验每 o
.
lh 一次的 289

.
SK 等位温线分布

,

可以更加清楚地表明了这种涌起现象 向上游的

传播
。

地形对于稳定层结大气中重力流的影响
,

我们也做了一些试验
,

但其模拟特征不如

中性层结大气中的结果明显
,

有些问题还有待于做进一步的工作
。

6 结 语

应用低层有较高分辨率的非静力平衡模式对大气中重力流现象进行的模拟试验证

明
:
模拟的重力流抬高的头部

、

头部的较强上升运动
、

低层潜流
、

头部后面上升下沉交替分

布以及前部等 e线密集带(锋面)等结果与实际观测或水槽试验结果一致
。

在不考虑地形
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l, 0 l i n e o f 口 = 2 8 9
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遥
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图 7 中性层结大气 50om 高地形影响下

每 o
.
lh 一次的 289

.
SK 等位温线分布

时
,

模拟的重力流移速比 Be
njam in [l’〕推出的移动速度慢

,

层结稳定时模拟的移速更慢
,

且

稳定层结时重力流头部也较低
,

头部上升速度较小
。

按照模拟结果分析
, 、

Be
nj

a
m i n[

, 4〕重

力流移速公式中 K
’

应取 0
.
6 左右

。

当有地形影响时
,

重力流在山前受到阻挡
,

其锋面上

抬
,

坡度减少;中性层结条件下重力流头部受地形抬升作用 比无地形时高很多
,

并在迎风

坡出现气流涌起并向上游传播
。

另外
,

地形的影响会使重力流移速减慢
,

反应了地形的阻

挡作用
。

应用静力平衡模式所做的试验表明
:
重力流的一些细致结构特征都是非静力平衡

造成的
,

静力平衡模式在模拟这些结构特征(如抬高的头部)时显得无能为力
,

而非静力平

衡模式却能很好地将这些特征表现出来
。
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